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RESUMEN

El presente trabajo consiste en un proyecto de mejora continua sobre el indicador OEE que mide calidad,
disponibilidad y eficiencia, a partir del cual se realizd un enfoque y analisis al area de liquidos y botellas
de Griffith Foods S.A. de C.V. por ser el area mas critica y afectada con un porcentaje de OEE muy bajo.

De esta manera, el proyecto incluye un marco referencial en el que se observa el contexto, el entorno, los
antecedentes y la problematica del indicador OEE, tanto en liquidos como en botellas, asi como un marco
tedrico donde se definirdn cada uno de estos conceptos con base en analisis sustentado.

La metodologia empleada para llevar a cabo el proyecto fueron los pilares de Lean Thinking basado en el
pensamiento de eliminar desperdicios con base en dos pilares: la mejora continua (Kaizen) y la mejora
radical (Kaikaku) con el fin de ser mas eficientes y reducir tiempos originados que no agregan valor. Para
llegar a un andlisis de causas raiz se utilizé la herramienta de diagrama de Ishikawa y posterior a ello se
realiz6 un diagrama de Pareto para identificar las causas raiz mas importantes.

Los resultados del anélisis permitiran detectar las causas raiz que generan nuestra necesidad de proyecto y
a partir de ello se buscaran distintas soluciones para atacar los causas. Entre ellas se disefiaron y se busca
implementar kaizens en los procesos de configuracion de arranque y lavado; y para el plan de produccién
se formul6 un modelo de secuenciacion para facilitar la planeacion de la produccion y que ésta sea la manera
eficiente y dptima de hacerlo.
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CAPITULO 1

OBJETO DE ESTUDIO

1.1 Introduccién

El presente trabajo comprende el estudio del indicador OEE en los rubros de disponibilidad y eficiencia
que son los porcentajes mas bajos y que afectan el OEE general en del area de liquidos y botellas de Griffith
Foods S.A. de C.V.y los procesos que conlleva.

En el documento que se presenta a continuacion, se muestran todos los datos y caracteristicas que han sido
obtenidos del cliente desde enero 2019 a mayo 2019 que nos llevan como resultado de los célculos
desarrollados y permiten reconocer los efectos de desviaciones en los procesos.

Asi mismo se comprende de un andlisis profundo de por queé existen semejantes retrasos en la produccion,
severos paros de linea, asi como también cuales son sus principales causas de estos problemas.

Tras el anélisis y célculos realizados que llevaron a las causas raiz del proyecto se disefiaron distintos kaizen
y soluciones para resolver las causas raiz y cumplir con los objetivos de proyecto. Entre esas soluciones se
busca emplear un modelo de secuenciacion que optimice el tiempo de produccion mediante la secuencia de
productos a producir en las distintas maquinas del area.

Posterior a la solucién se van a implementar las soluciones y se les dara un seguimiento y control para
asegurar el cumplimiento y rendimiento de las mismos.

1.1.1 Palabras clave

A continuacion se describen las palabras clave que se mencionaran en el escrito:

OEE- La Eficiencia General de los Equipos es una razén porcentual que sirve para medir la
productividad de fabricacion identificando el porcentaje de tiempo que es productivo considerando
tres factores: calidad, disponibilidad y eficiencia.

Disponibilidad - Division del tiempo que la maquina ha estado produciendo entre el tiempo que la
maquina podria haber estado produciendo o tiempo total.

Eficiencia - Indicador del OEE, el cual se calcula dividiendo los resultados obtenidos entre los
esperados

Secuenciacion- Actividad de asignacion de 6rdenes para algo.

Viscosidad - Propiedad termofisica de los fluidos ocasionada por sus fuerzas de cohesién molecular y
resulta en la oposicidn que oponen a escurrir. Unidad: centipoise (cP)

Consistencia - Habilidad del material en permanecer junto/uniforme, usada tipicamente para describir
las propiedades de los s6lidos, semisolidos y liquidos. Unidad: Centimetros (cm)

1.1.2 Descripcién del cliente



Griffith Foods es una empresa a nivel mundial con sus oficinas centrales situadas en Chicago lllinois,
Estados Unidos. Es un socio de desarrollo de productos que se especializa en ingredientes alimentarios y
sirve a compafiias de alimentos globales y regionales de todo el mundo tanto locales, retailers, industrias
procesadoras, restaurantes de comida rapida, entre otros. Estin comprometidos a ayudar a sus clientes a
tener éxito a través de una verdadera innovacion de colaboracion. Quiénes son, como ayudan a sus clientes
a ganar, y lo que hacen estd impulsado por su prop6sito: combinar el cuidado y la creatividad para nutrir el
mundo.

En México se cuentan con dos plantas y oficinas situadas en Santa Catarina, Nuevo Lebn y en
Atitalaquia, Hidalgo. En Griffith Foods Santa Catarina existen 300 empleados y su planta esta
conformada por diferentes areas dedicadas a la fabricacién y almacenamiento de distintos productos y
materias primas y son distribuidos internamente o externamente dependiendo de los procesos que
requiere y tipo de resguardo que necesita. Cuenta con un almacén de materia prima y otro de producto
terminado, con el area de bacheo encargada de separar y realizar el picking de materia prima requerida
para la fabricacion, un area de formulacién y elaboracién de productos llamada marmitas, dos areas de
produccion para productos liquidos y para polvos.

El area de liquidos produce un total de 200 aproximadamente contando con cinco lineas ponchadoras,
tres lineas embotelladoras y dos lineas para envases en plastico cuadrangular. Por otro lado, el area de
Polvos que cuenta con aproximadamente con 700 SKU en una linea de produccion automatizada.

IR

Layout planta de Griffith Foods Santa Catarina

Figure 0-1

Los productos elaborados en la planta de Santa Catarina son producidos en dos areas:
Liquidos y Botellas y en Polvos, y sus productos son divididos en familias de que se
desglosan de la siguiente forma

Table 0-1 Familia de Productos elaborados en Griffiths Foods

Liquidos y botellas Polvos

Aderezos Salsas Condimentos Marinados




Aderezo de Catsup Chile seco en Marinado
Mayonesa Fire, hot, mild trozos Arrachera
aderezo Ranch Para cerveza Sazonador Chile Marinado Adobo
Aderezo César BBQ Guajillo Marinado Jalapefio
Aderezo de Alitas Sazonador Roast Marinado para
Mostaza Queso Cheddar Beef pollo
Aderezo de PulpaDip Sazonador Roast Marinado Italiano
Chimichurri Buffalo Chicken Marinado de Res
Aderezo Chipotle Habanera Sal con sabor de
Aderezo de Crema Bolognesa apio
Alfredo Sazonador
- Inglesa ahumado

A medida que se intensifica la competencia dentro de la industria alimentaria, las compafiias de
alimentos buscan socios de crecimiento con experiencia en materia de ingredientes y procesamiento,
conocimiento de los consumidores y mercados locales y conexiones regionales para impulsar el desarrollo
de alimentos preferidos por los consumidores en todo el mundo. Griffith Foods cuenta con los recursos,
herramientas y técnicas requeridas para satisfacer las necesidades de los clientes para maximizar su éxito.
Sea cual sea el segmento de enfoque, Griffith se compromete a proporcionar soluciones personalizadas
que crean y protegen marcas valiosas.

CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Metodologia Lean Thinking

Para el desarrollo del proyectos se empled la metodologia de Lean Thinking con el fin de medir y obtener
informacion cualitativa y cuantitativa continuamente de manera que permita eliminar las actividades que
no aportan valor en los procesos y potencializar lo que si agrega valor. Esta metodologia estd basada en
los cinco pilares:
1) Identificar, 2) Medir, 3) Flujo, 4) Pull y 5) Perfeccién.

1) Identificar
1.Definir el problema
2. Establecer el objetivo general y los objetivos particulares
3. Fijar alcance del proyecto
4. Determinar impacto de proyecto
2) Medir:
1.Procesos a enfoque y actividades que no agregan
valor.
2. Validacién y andlisis de datos e informacion.
3. Identificacién de causas raiz
3) Flujo
1. Disefio soluciones que eliminen actividades que no agregan valor con el
uso de herramientas lean
2. Secuenciar actividades con valor
3. Pruebas piloto
4) Pull
1. Implementacién de soluciones



2. Estandarizar soluciones para flujo continuo
5) Perfeccién
1. Mejora continua del proceso
2. Aseguramiento de rendimiento del proceso con controles
Womack, James P, & Jones, Daniel T. ;2003

La metodologia Lean, una filosofia de gestion que se origina en la fabricacién de Toyota, alienta a los
proveedores de servicios a poner énfasis en el valor segin lo define el cliente y la eliminacién de
desechos que dificultan el flujo de valor.(West, L. M., 2018)

Esta metodologia recalca el estudio de la situacion actual, el cual permite identificar restricciones que
reducen el nimero de alternativas posibles a considerar. Las mejoras propuestas reduciran el flujo de
materiales, lo que permitird a la empresa aumentar el flujo de una pieza propuesto por la filosofia de
manufactura esbelta(Santos, J., 2006)

De igual manera, se basa en definir el problema y las areas de oportunidad de una empresa, proceso y/o
area y como aprovechar los recursos para mejorar y hacerlos eficientes de manera que mide el
rendimiento, analiza el contexto detalladamente para determinar los sintomas y la causa raiz que corroe
el problema. Se utilizan pasos definidos que guian a través del proceso de mejora y beneficia cuando
el proceso es complejo y con riesgos altos. Sin embargo no es necesario aplicar todos los pasos de la
metodologia pero comprobando que los datos demuestran una solucién Gnica(Smith, R., 2004).

CAPITULO 3

DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente nos encontramos en la etapa de identificar de la metodologia Lean Thinking lo cual recurre
al analisis profundo de la situacién del cliente para identificar su desempefio actual con base en datos,
calculos, mapas y diagramas para ver porcentajes las actividades que se requieren eliminar del proceso
0 que estan afectando al mismo.

3.1 Analisis e identificacion del problema

Griffith Foods a pesar de ser una empresa mundial tiene &reas de oportunidad. Algunos de los procesos
de Griffith Foods no se encuentran estandarizados y no hay un registro formal. Griffith cuenta con una
gran cantidad de productos y de clientes en toda la Republica Mexicana y en el extranjero. Para el
diagnéstico de la necesidad del proyecto se estratificd la demanda de los clientes dependiendo de la
familia de productos que se venden. En la siguiente figura se puede observar la demanda en toneladas de
las areas de produccidn en la planta de Santa Catarina.
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Figure 0-1 Demanda de areas en toneladas

Anudando lo anterior, el rea que mayor demanda posee en sus productos es la de Liquidos y Botellas; se
encuentra desglosada de la siguiente manera: Liquidos y botellas representa el 68.48% de la demanda
total en KG vendidos, donde Salsas representa el 75.825% y Aderezos el 19.45% Yy por otro lado, Polvos
representa Unicamente el 31.51% de la demanda total en el cual los condimentos representa el 4.61% y
marinados el 0.07%.

Actualmente, la empresa tiene la Eficiencia General de los Equipos (OEE) como su indicador de
desempefio de la planta, es una razon porcentual que sirve para medir la eficiencia productiva de la
maquinaria industrial dividido en Calidad, Disponibilidad y Eficiencia que se calcula de la siguiente
forma:

Cajas Buanas

Cajas Reales

Tiempo Real Trabajado

Tiempo Disponibia

Kge. Reaiss

Kg. Cojetiva

Figure 0-2 Férmulas para el calculo del OEE en Griffith Foods planta Monterrey

A continuacion se muestran los resultados de este indicador de Enero a Mayo del 2019 para la planta
Griffith Foods Monterrey.

Table 0-1 OEE Griffith Foods planta mty

= __ Liquidos y Botelles
% T4 /C 75%

Calidad _ _ _ _ 08.¢ 99.97%
i "Dlsponlbllldad 89%
T~ Eficiencia 84.5%

Como se aprecia en la tabla, el area de liquidos y botellas es la que presenta un menor porcentaje del
indicador del OEE, especificamente para los rubros de disponibilidad y eficiencia que son en los que nos
enfocaremos. Analizando la situacién de la empresa y con base en registros se encontré que el indicador



de OEE general en dicha area de enero 2019 a mayo del 2019 fue de 42% radicado en disponibilidad con
un 74.3% y eficiencia con un 57.5%. Esto arraiga principalmente por los paros de linea, que mediante un
diagrama de pareto se detectaron los paros de linea principales: paro por falta de programa de produccion,
configuracion de arranque y lavado por cambio de producto con un total de minutos por esos paros de
230,210 min, 1112,989 min y 194,397 min respectivamente. En total todos los paros representaron
707,771 min de produccién parada de Enero a Mayo del 2019, esta informacion se puede apreciar en la
Figura 1.4.

Tabla 1.3. Tipos de paro e
impacto

Figure 0-3 Tipos de paro e impacto

Analizando la Figura 1.3 y la Tabla 1.1, se concluye que el proyecto se enfocara a tres tipos de paro de
produccion, acorde al 80/20 que se puede analizar con el pareto. Estos paros son los siguientes: paro por
falta de programa de produccion, configuracion de arranque y lavado por cambio de producto.

El primero, consiste en la diferencia entre la planeacién de produccion y la real, la cual se refleja en
retrasos en la produccion al no emplear estandares de tiempo cercanos a la realidad. El segundo paro, es
el tiempo que se detiene la produccion para configurar la maquina.

El dltimo, es un tiempo que a pesar de ser necesario debe de ser minimizado, ya que el lavado de la
maéquina al haber un cambio de producto no agrega valor al cliente y retrasa la produccién. A continuacion
se mostrara en la Figura 1.5 el comportamiento del OEE de enero a mayo del 2019.
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Figure 0-4 Porcentaje de eficiencia, calidad y disponibilidad del OEE en el Tiempo en Semana(enero-
mayo 2019)

Como se puede apreciar en la Figura 1.4, el comportamiento del OEE ha sido bajo debido a la eficiencia



y disponibilidad. El bajo porcentaje de OEE ha radicado que no se siga ni cumpla con el plan de
produccién en tiempo y forma recurriendo a turnos extra de operarios durante los fines de semana para
poder cumplir con la produccion gastando alrededor de $ 1,000,018.37 en horas extra de enero a mayo
del 2019.

El proyecto busca incrementar el OEE actual del area de Liquidos y Botellas. Esto incluye el
incrementar los porcentajes de eficiencia y disponibilidad mediante un analisis centrado en dichos
rubros. A continuacion se describiran el objetivo general y los particulares de este proyecto.

3.2 Objetivos de proyecto
Objetivo General del Proyecto

Incrementar en un 41% el OEE en el area de Liquidos y Botellas.

Obijetivos particulares

e Incrementar la disponibilidad en 11 puntos porcentuales (15%)
e Incrementar la eficiencia en 12 puntos porcentuales (22%)
(Vease Anexo 1y Anexo 2)

3.3 Fijar Alcance.

Para poder segmentar la problemética, realizamos un diagrama de Pareto para observar qué méquinas
representan el 80/20 para cada tipo de paro. Esto con el objetivo de observar si las existe un
comportamiento repetitivo para las maquinas por tipo de paro y poder enfocar el proyecto hacia las
méaquinas con mayor problemaética. En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama de Pareto para el
paro por falta de programa de planeacidn; en el cual se observa que las maquinas Empac, Lanes, Equitek
y NewPack representan el 80% del tiempo para este tipo de paro.
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Figure 0-5 Paro por falta de programa de planeacion por maquina(Enero-Mayo 2019)

Como se puede observar en la Figura 1.5, las maquinas que tienen una mayor desviacion en la
programacion de su produccion vs la realidad son la Empac, Lane 4, Equitec 1, Equitec 2 y Newpack. En
la siguiente Figura, se analizara el siguiente paro que se obtuvo en el analisis de la problematica o el paro
por “Lavado por cambio de producto”.
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Figure 0-6 Paro por lavado por cambio de producto por maquina(Enero-Mayo 2019)

Como se aprecia en la Figura 1.6, las maquinas que representan el 80% del tiempo para el paro por
Lavado por cambio de producto son: Lanes. Prosiguiendo con este andlisis, se analizara el Gltimo paro
arrojado por la figura 2, “Configuracion de arranque”.
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Figure 0-7 Paro por lavado por cambio de producto por maquina(Enero-Mayo 2019)

Analizando la Figura 1.7, se puede apreciar que las maquinas con un mayor tiempo de para el paro por
configuracioén de arranque, son: Lanes y Equitek. Adicional a este analisis, se observo la demanda y la
eficiencia de cada maquina para poder decidir sobre qué maquinas se enfocara el proyecto, con el
objetivo de tener mayor impacto sobre los objetivos de proyecto. En la siguiente figura, se plasman los
porcentajes de demanda y eficiencia para todas las maquinas.
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Figure 0-8 Demanda y Eficiencia por maquina del &rea de liquidos y botellas de Enero-Mayo 2019

En los diagramas de Pareto analizados anteriormente, se concluye que las maquinas porcionadoras de
aderezos y salsas se encuentran presentes en los tipos de paro mas relevantes y representan un mayor
impacto en los mismos. Por otro lado, analizando la Figura 1.8, “ Demanda y Eficiencia por Maquinas
del Area de de Liquidos y Botellas”,se observa que esas mismas son las maquinas con la mayor demanda
(59%) y se encuentran en segundo lugar con el porcentaje de eficiencia mas bajo (54%).

Es por ello que nuestro enfoque de investigacion es en las cuatro maquinas porcionadoras y medir a
detalle estos procesos para obtener un mayor resultado en el OEE.

3.4.Determinar impacto de proyecto

En la siguiente figura se puede apreciar el comportamiento de la produccion real (azul) contra la
produccion programada (verde) en kilogramos, donde se observa que nunca se cumple con el 100% de
la produccion programada en el tiempo que se tenia previsto. Por otro lado, hay un 27% de la
produccion que esta retrasada, lo que genera 1,836 horas extras de trabajo para poder completar con la
produccion planeada y cumplir con la demanda. Este tiempo extra se puede traducir en $1,000,018
pesos mensuales de pérdida para la empresa.

Figure 0-9 Produccion real vs Produccion Programada(Enero-Mayo 2019)

Table 0-2 Impacto del proecto por tiempo extra

Tiempo Extra Impacto
Duracion en TOTAL
Horas por 1,836 $ 1,000,018.37
retrasos




Para el impacto del proyecto, se requirié el dato de la duracion del paro en horas de enero a mayo, el
cual se transform6 en kilogramos usando el siguiente dato proporcionado por la empresa: 1600.78
kg/hora en liquidos; y 931.62 kg/hora en botellas. Este dato se multiplico por las horas para obtener los
Kilogramos.

Posteriormente con otro dato proporcionado por la empresa que fue $$/kg se multiplicd para obtener el
costo oportunidad del proyecto en 5 meses, el cual se dividio entre 5 para obtener el dato mensual. Esto
se puede observar en la tabla 1.3. Es importante mencionar que el dato $$/kg, es correspondiente a los
costos de la ruta de manufactura del area de liquidos y botellas, este costo contempla el gasto de mano
de obra, maquinaria, luz y electricidad.

Table 0-3 Impacto del proyecto por Paros de Linea

Tipo de paro hr kg $/kg $ $/mes
Programacién 1988.3 $5,379,101.83 $1,075,820.
3 3,18 1.69 37
2,900.49
Lavado 2399.2 $ $  1,298,126.52
38 6,490,632.58
40,611.00
Config 1490.1 $ $ 806,270.10
oo 5 2,3 4,031,
Liquidos 85,414.50 35051
Programacion 1848.5 1,7 $5,200,772.05 $1,040,154.41
0 22,109.95 3.02
Lavado 840.75 $ $ 473,091.60
78 2,365,
3,264.24 457.99
Config 393 $ $ 22114184
36 1,105
Botell 105,
otellas 6,128.87 709.18
$24,57 $4,914,604.
3,024.15 83

Como se puede apreciar en la tabla 5, el atacar los paros de linea te permite aprovechar méas tu
produccion, empleando los $4,914,604.83 pesos mensuales que pueden emplearse para produccién.

Adicionalmente, se habia mencionado la problemética de 1,836 horas extra por retraso de produccion
las cuales se trabajaron durante el fin de semana de Enero-Mayo de este afio. Estas horas tuvieron el
siguiente impacto econémico: $1,000,018.37. Esto se obtuvo multiplicando las horas de retraso por los
kg/hora, lo cual nos arroja los kg producidos durante ese tiempo, el cual se multiplica por $$/kg, lo cual
nos da el costo de estar produciendo en esas horas extra, como puede observarse en la Tabla 6.

Table 0-4 Impacto del proyecto en horas extra

Tiempo extra

Horas

kg/hora

kg

$$/kg

$$/5 meses

$$/mes

Botellas

306

931.63

1.69

$

860,933.86

$ 172,186.77




2
85,077.44

Liquidos

1530

1600.7

21
449,205.9
1

3.02

$ 4,139,157.99

$ 827,831.60

Por consiguiente, analizando la tabla 4 y la tabla 3, el total de impacto potencial en el proyecto

es de $5,914,623.2.




CAPITULO 4

MEDICION

4.1. Procesos a enfoque

Para analizar los procesos criticos del proyecto se tomaron en cuenta los tres paros de linea mas

recurrentes y las maquinas con mayor frecuencia en paros. Estos se analizaron empezando el porcentaje
de paro mayor a menor.

4.1.1 Programa de produccion programado vs. real

Primeramente se observd la distribucion de uso de tiempo del rea de liquidos y botellas, es decir se hizo

una comparativa del tiempo que el cliente programa en el plan de produccion semanal que vs. el plan de
produccion que realmente se lleva a cabo.
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Figure 0-1 Plan de produccién vs produccion real de Enero a Mayo del 2019

En la figura se observa que el paro por falta de programa de produccién no concuerda con el plan de
produccion real ya que el programado esta disminuido en un 10%. Ademas, se muestra que el proceso de
lavado incrementa en un 6% y de configuracion de arranque en un 3% respectivamente del plan de

produccion vs. a la produccion real; por ello es que se recurre a trabajar horas extra en un 6% los fines de
semana.

Por otro lado, no se realiza el mantenimiento preventivo y se considera en un 2% otros paros al realizar
el plan de produccion, cuando la realidad equivale a 10% del tiempo disponible.


https://docs.google.com/document/d/1E38jgiqMnVI9PriSdrI4yvGqMnuSYcLxsqd1X4EIlgM/edit#heading=h.l2vgp35u1b5k
https://docs.google.com/document/d/1E38jgiqMnVI9PriSdrI4yvGqMnuSYcLxsqd1X4EIlgM/edit#heading=h.l2vgp35u1b5k

4.1.2. Lavado por cambio de producto

Posteriormente proseguimos con el paro de linea por lavados, para ello se realizd una muestra de diez
tomas de tiempos muy definidos y detallados para ver lo que pasa en el proceso, ademas junto con los
datos de tomas de tiempos histéricos se complementd a una muestra representativa de 626 datos de las
tomas de tiempo considerando las maquinas del area de liquidos y botellas para realizar un histograma
para verificar si los tiempos de lavado son o no son normales, lo cual se puede demostrar que
efectivamente no son normales.

Ademas, se realiz6 un diagrama de caja y bigotes con los tiempos de las méaquinas Lanes para ver la

direccion en que se sesgan los tiempos. Se visualiza que estos datos estan sesgados hacia el extremo
inferior, por lo que se puede inferir que el tiempo de lavado dura mas de lo que deberia durar.
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Figure 0-2 Histograma de tiempos de lavado del area de liquidos y botellas


https://docs.google.com/document/d/1E38jgiqMnVI9PriSdrI4yvGqMnuSYcLxsqd1X4EIlgM/edit#heading=h.l2vgp35u1b5k

700

&00

500

400

300

200

100

Lavado de Lane

Figure 0-3 Diagrama de caja y bigotes de tiempo de lavado de las maquinas Lanes

Continuando se plasmaron en un Value Stream Map los promedios de los tiempos de las Lanes por cada
subproceso de lavado separando las actividades que agregan y no agregan valor, esto con el fin de detectar
los subprocesos donde existen actividades que se requieren eliminar y el procedimiento donde existe el
cuello de botella.
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Figure 0-4 Mapeo de flujo de valor de promedio de tiempos de lavado de las maquinas Lanes

Se puede observar que en el subproceso de preparar area, enjuagar y sanitizar son los donde existe mayor
tiempo de actividades que no agrega valor y el cuello de botella se encuentra en preparar area.

En promedio el tiempo total de este proceso es de 5.45 horas estandar y 2.20 horas estandar no agregan
valor. Para complementar se identificaron especificamente los porcentajes de las actividades que no
agregan valor y entre las tres principales se encuentran: caminar, preparar area y componentes
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Figure 0-5 Pays de catividades de valor de las maquinas Lanes

@ Caminar

B Preparar Area
B Componentes
@ Utensilios

@ Retrabajo

@ Documentos

@ Espera maquina
@ Revisar lavado
@ Lavar drea

8 Aclarar duda

@ Candado

@ Espera a mantenimiento
@ Tirar basura

@ Herramientas

Figure 0-6 Pays de actividades de valor especificas de las maquinas Lanes

Como se puede observar en el gréfico de pay, el mayor porcentaje de actividades que no agregan valor
son las de caminares; dicho esto, se realizé un diagrama de spaghetti para identificar los caminares que
no agregan valor, el tiempo que se emplea y las distancias recorridas innecesarias.

En este diagrama como se muestra en la figura 2.7 se representan las estaciones que utiliza el operador
durante el proceso de lavado



Table 0-1 Estaciones de Lavado del area de maquinas a enfoque

Estaciones
Tablero de Lane
Almacén de quimicos

Tangue intermedio

Lado derecho de Lane

Parte trasera de Lane
Cajas de lavado
Estacion de candado
Area de tolva

Parte frontal de Lane
Detector de metales
Estante de limpieza
Lavamanos

Figure 0-7 Distribucién de caminares en las maquinas a enfoque

Se puede concluir que el 12% representan los caminares del tiempo total en promedio de lavado.y de este
12%, el 68% de los caminares no agregan valor. En total hubieron 124 movimientos representados en

38.6 minutos y recorrieron una distancia total de 746 metros.

En la siguiente grafica se muestran los rubros de caminares que no agregan valor, y los tres principales
son: caminar por componentes, utensilios y quimicos. Todo el grafico de pay estan representados 22.38

minutos de actividades sin valor agregado.
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Figure 0-8 Pay de caminares especificos realizados en el lavado en las maquinas Lanes

4.1.3 Configuracion de arranque por cambio de producto

Se ejecut6 el mismo procedimiento en el paro por configuracion de arranque. Se hizo con base en una
muestra de seis tomas de tiempos de configuracion de arranque completa, definidos y a detalla para ver
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lo que pasa en el proceso, ademas junto con los datos de tomas de tiempos historicos se complemento a
una muestra representativa de 626 datos de las tomas de tiempo considerando las maquinas del area de
liquidos y botellas para realizar un histograma para verificar si los tiempos de configuracion son o no son
normales, lo cual se puede demostrar que efectivamente no son normales; y un diagrama de caja y bigotes
con una muestra de 259 con los tiempos de las maquinas Lanes para ver la direccién en que se sesgan los
tiempos.
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Figure 0-9 Histograma de tiempos de lavado del area de liquidos y botellas
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Figure 0-10 Diagrama de caja y bigotes de tiempos de configuracion de arranque de maquinas Lanes

Ademas de que los tiempos no se comportan de manera normal, se puede identificar que en el diagrama
de caja y bigotes los tiempos de las Lanes estan sesgadas al extremo inferior.

De igual manera que en lavados se plasmaron en un Value Stream Map los promedios de los tiempos de
las Lanes por cada subproceso de configuracién de arranque separando las actividades que agregan y no
agregan valor, esto con el fin de detectar los subprocesos donde existen actividades que se requieren
eliminar y el procedimiento donde existe el cuello de botella.
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Figure 0-11 Mapeo de flujo de valor promedio de tiempos de configuracién de arranque de las maquinas
Lanes

El VSM se hizo con un promedio de una muestra de seis tomas de tiempos y se dividieron por cada
subproceso.

Configuracion de arranque tiene 11 subprocesos:

preparar area

montar rollos

armar cuchillas
sellos de caducidad
altura de boquillas
setup de temperatura
alineacion film
tamafio film

. ajustar fotocelda

10. variacion de peso
11. preparacién de empaque

CoNoTOR~wWNE

De este VSM se puede percatar que el tiempo total en promedio de cada configuracion es de 4.33 horas,
lo cual representa el doble del tiempo considerado en el plan de produccion y de esas 4.33 horas 2.84
horas no agregan valor.

En los subprocesos con mayor nimero de retrabajos y de actividades que no agregan valor son: preparar
area, sellos de caducidad, alineacién film y variacion de peso y el cuello de botella se presenta en
variacion de peso.
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Figure 0-12 Pays de actividades de valor de las maquinas Lanes
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Figure 0-13 Pays de actividades de valor de las maquinas Lanes

Como se puede observar en el gréafico de pay el mayor porcentaje de actividades que no agregan valor es
el de caminares al igual que en el proceso de lavado, dicho se realizé un diagrama de spaghetti para
identificar los caminares que no agregan valor, el tiempo que se emplea y las distancias recorridas
innecesarias.



Table 0-2 Estaciones de configuracion de arranque del area de liquidos y botellas

Figure 0-14 Distribucion de caminares en las maquinas Lanes

Se puede concluir que el 15% representan los caminares del tiempo total en promedio de lavado.y de
este 15%, el 45% de los caminares no agregan valor. En total hubieron 132 movimientos representados
en 37.56 minutos y recorrieron una distancia total de 26.73 metros.

En la siguiente gréafica se muestran los rubros de caminares que no agregan valor, y los tres principales
son: caminar por utensilios, para platicar y herramientas. Todo el gréafico de pay estan representados 17
minutos de actividades sin valor agregado.
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Figure 0-15 Pay de caminares especificos realizados en el lavado en la maquina Lane



4.2 VValidaciéon de informacién

Como se puede observar en el histograma de lavados(Figura 2.2), existe una alta variacion en los
tiempos de este proceso. Por lo que se generé una hipotesis, en la que los lavados dependen de la
viscosidad o consistencia de cada producto.

Para comprobar esto, se realizé una regresion entre la viscosidad y la consistencia por SKU, debido a
que la empresa emplea estos dos conceptos para la descripcion de las caracteristicas de los alimentos.
Esta regresion se puede apreciar en la Figura 26. Esto para determinar si las variables se relacionan entre
si y calcular la viscosidad para todos los SKUs.

En este analisis se obtuvo una r cuadrada de 98%, lo cual indica que ambas variables se relacionan.

y = 82458 - 3009.1x + 27418
R H== 09824

Viscosidad

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18

Consistencia

Figure 0-16 Regresién viscosidad vs consistencia

Con esta regresion se calculd la viscosidad para cada uno de los SKUs que se manejan en el area de
liquidos y botellas. Posteriormente, para confirmar la hipétesis que la viscosidad describe los tiempos
lavado se realiz6 una regresion, la cual se puede apreciar en la Figura 2.17.

Posteriormente se realiz6 una regresion para ver si el tipo de méaquina te describe los tiempos de lavados
como se puede apreciar en la Tabla 2.3. En la tabla 2.4 se aprecia el impacto que tienen ambos factores
sobre los tiempos de lavado.



Sum of min total = 205.1 + 0.01483 Visosidades

700 5 £1.2015
* R-cuad. T2.2%
L 2 R-cuad.(ajustado) T2.2%
600 -

Sum of min total

300 -
200 -
s* ‘E
100- $
0 5000 10000 15000 20000 25000
Visosidades

Figure 0-17 Regresion de viscosidad vs tiempo de los lavados

Analizando la figura 2.17,se concluye que un factor importante para dividir los tiempos de lavado es
la viscosidad, lo cual se realizara mas adelante por medio de un andlisis de conglomerados.
A continuacion se describe la tabla del ANOVA para el factor maquina.

Table 0-3 ANOVA de la regresion de tipo de maquina sobre el tiempo del lavado

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Regrasian E 807128 269043 2201 0.000
Magquina 3 8Ov7128 269043 22.01 0.000

Error 622 76043826 12226

Total 25 84119324

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5 | R-cuad. | (ajustado) {pred)

110,573 9.60% 9.16%  8.85%

Como se puede apreciar en el ANOVA el factor tipo de maquina es representativo; y este te describe el
8.85% de los tiempos de lavado.Por lo tanto los tiempos de lavado se deben de dividir entre tipo de

maquina. A continuacion en la tabla 2.4, se realizé el mismo ejercicio pero con los dos factores
“Viscosidad” y “Maquina”.



Table 0-4 ANOVA de regresion de viscosidad y tipo de maquina sobre el tiempo de lavado

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. ValorF o Valor p
Regresion 4 6363897 1640924 55134 0.000
Visosidades 1 5756569 5756569 193416 0.000
Maquina 3 489010 163003 54.77 0.000
Error 621 1848257 2976
Falta de gjuste 73 1170300 15604 12.57 0.000
Error puro 546 877957 1242
Total 625 8411954

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5 R-cuad. (ajustado) {pred)

345551 78.03% 77.89% T7.71%

Sumando estos dos factores se puede apreciar que ambos describen los tiempos de lavado con una r
cuadrada ajustada de 77.89%.
Con estas hipdtesis confirmadas se procedié con un anélisis de conglomerados para cada tipo de
maéquina, para la maquina Pouches sobsérvese la Figura 2.18 con el objetivo de agrupar en familias a

los diferentes SKUs y observar si la variabilidad de las familias se comporta de forma normal,
reduciendo la variabilidad.
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Figure 0-18 Dendograma de maquina Lane

Como se puede apreciar en el Figura 2.18, el analisis empleado fue un andlisis multivariado, en el cual



se realizd un conglomerado de observaciones con las variables “Tiempo de lavado en minutos” y
“Viscosidad”. Esto con un método de vinculacion completo y con la medicién de distancias en
Euclidiano.

Se analizé la tabla de pasos de aglomeracion y se analiz6 el nivel de semejanza, con el cual se observo
gue con 9 grupos se tiene un nivel de semejanza superior a 90%, por lo cual se decidié un dendograma
de 9 conglomerados.

Posteriormente con este andlisis se realiz6 un ANOVA de un variable para la maquina Pouches
analizando el conglomerado obtenido vs los tiempos de lavado. El resultado de esto se aprecia en la
Tabla 2.5.

Table 0-5 ANOVA de un variable para la maquina LANE analizando el factor conglomerados

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p
conglomeradao 8 5115746 630468 356.55 0.000
Error as0 827716 1793

Total 358 5743463

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S FR-cuad. (ajustado) (pred)

423494 89.07% 88.82% B8.37T%

Figure 0-19 Gréafica de residuos para tiempo de lavado en minuto
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Como se puede apreciar en la Tabla.2.5, los conglomerados explican 88% los tiempos de lavado lo
cual es significativo. De igual manera, observando la gréafica de residuos(Figura 2.19), podemos
observar con el histograma y la regresion que el error se distribuye de forma normal.No existe un
patron o existe independencia en los datos, como se aprecia en la Gréafica Vs. Orden. Ademas que la
varianza es constante como se aprecia en la Gréfica vs. Ajustes.



Realizando la comparacion de parejas de Tukey, para analizar si los datos pueden agruparse mas, se
obtuvo lo siguiente como se aprecia en la Tabla 2.6
Table 0-6 Comparaciones en parejas de Tukey con un nivel de confianza de 95%

conglomerado M Media Agrupacion

9 23 5196 A

] 22 A57.64 B

a 0 457.22 B

7 36 44074 B

3 77 37525 C

4 27 353167 C

2 48 22870 D

3 12 2179 D

1 107 171.86 E

Las medias que no camparten una letra son significativamente diferentes.

Como se puede apreciar en la Tabla 2.6, el total de familias de tiempo de lavado que existe en
Pouches es de 5. Para validar estas familias, se realizd la prueba de normalidad para cada una de ellas
con la prueba Anderson-Darling. Los resultados de este anlisis se pueden apreciar en la Figura 2.20,
2.21,2.22,2.23y 2.24.
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Figure 0-20 Grafica de probabilidad para la Familia 1
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Figure 0-21 Gréfica de probabilidad para la Familia 2



Gréfica de probabilidad de Fam 3
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Figure 0-22 Gréfica de probabilidad para la Familia 2
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Figure 0-23 Grafica de Probabilidad para la Familia 4
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Figure 0-24 Graéfica de probabilidad para la Familia

Como se puede apreciar en la prueba de normalidad todas las familias se distribuyen de forma normal,
puesto que el p_value debe ser mayor que alfa o en este caso .05, para que no se rechaza la hipétesis
nula o en otras palabras que el error si se distribuye de forma normal.

Se realiz6 el mismo ejercicio para todas las maquinas, empezando con un analisis de conglomerados.
Posteriormente, con los conglomerados obtenidos se realizé el ANOVA de una variable validando que
el p_val del conglomerado sea igual a 0, lo cual significa que al menos uno de los conglomerados es
distinto a los demas. Con esto, proceder a realizar la prueba de Tukey para obtener la agrupacion final
de las familias. Con estas se realizd la prueba de normalidad para validar que las familias estén



correctamente formadas, a continuacion se muestran los resultados de la familia de la maquina tipo
Empac, en las Figura 2.25 y Figura 2.26.
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Figure 0-25 Grafica de probabilidad para la Familia 1
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Figure 0-26 Grafica de probabilidad para la Familia 2

Observando los resultados obtenidos, se concluye que todas las familias de la maquina Empac se
distribuyen de forma normal, puesto que el p_value debe ser mayor que alfa o en este caso .05, para
gue no se rechaza la hipoétesis nula o en otras palabras que el error si se distribuye de forma normal. A
continuacién se muestra el mismo analisis para las familias obtenidas para la maquina tipo Equitec
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Figure 0-27 Gréfica de probabilidad para la Familia 1
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Figure 0-28 Gréfica de probabilidad para la Familia 2
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Figure 0-29 Gréfica de probabilidad para la familia 3
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Figure 0-30 Grafica de probabilidad para la Familia 4
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Figure 0-31 Grafica de probabilidad para la Familia 5
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Figure 0-32 Gréfica de probabilidad para la Familia 6

Analizando los resultados del p_values, se concluye que todas las familias de la maquina Equitec se
distribuyen de forma normal el error, puesto que el p_value debe ser mayor que alfa o en este caso .05,
para que no se rechaza la hipétesis nula o en otras palabras que el error si se distribuye de forma normal.
A continuacién se muestra el mismo analisis para las familias obtenidas para la maquina tipo Newpack:
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Figure 0-33 Gréfica de probabilidad para la Familia 1
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Figure 0-34 Gréfica de probabilidad para la Familia 2
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Figure 0-35 Grafica de probabilidad para la Familia 3

Analizando estos resultados se concluye que las familias de la maquina Newpack siguen una
distribucion normal. Concluyendo, este analisis de familias nos permitira agrupar los tiempos de
Lavado para la propuestas de implementacion que se presentard mas adelante.

4.3 ldentificacién de Causas Raiz

Una vez teniendo la informacion recopilada y haber calculado y entendido la situacién actual se hizo
un analisis de sintomas SMART utilizando los 5 porqués y se plasmaron en un diagrama de Ishikawa
utilizando las seis m’s.

Por otro lado, en este diagrama se puede apreciar que las ramas con mayor cantidad de sintomas se
encuentra en método y maquina.

Tras hacer el diagrama de Ishikawa se detectaron 15 causas raiz:

1.
2.
3.

ook

El plan de produccidn se construye sin un razonamiento matematico y de forma manual.
No hacen el mantenimiento preventivo.

Los rangos de calidad no fueron definidos considerando la variacién del proceso en
planta.

No existe una herramienta ergondmica para evitar lesiones a largo plazo.

Las actividades realizadas en la configuracién no siguen un proceso estandar.

Las herramientas no estdn clasificadas para cada subproceso dentro de la
configuracidn de arranque.



7. No se cuenta con un método estandarizado para alinear boquillas.

8. No hay un medio formal el cual facilite la comunicacién entre operarios y supervisores.

9. Ausencia del esquema de mejoramiento administrativo.

10. No existe una herramienta que facilite la actividad de llenado de agua para tanque y
tinas en lavados de Lane.

11. Las actividades realizadas en el lavado no siguen un proceso estandar.

12. Las herramientas no estan clasificadas para cada subproceso dentro de lavado.

13. El sub-proceso de desarmado de piezas de la Lane durante el lavado no tiene un orden
ni clasificacion de piezas 6ptima.

14. Latécnica de lavado desgasta las boquillas.

15. Los operarios no cuentan con un método que facilite el alcance de las herramientas a
utilizar en el proceso de lavado de Lanes.

‘F ¢ 32 o Lamdos y
— St

Figure 0-36 Diagrama de Ishikawa

Para la priorizacién de Causas Raiz empleamos los datos obtenidos en los gréficos de paysy de los
VSM para estimar el efecto sobre el OEE. A continuacién se muestra la tabla 13, con el resultado de

este analisis.
Table 0-7 Priorizacion de Causas Raices
Tiempo eI
. o . .
Tipo Causa Raiz % NVA L[N 7 Caminar (Mm). por Jlsies
Total caminar Total config o total(Min)
Lavado
Método 1. Las actividades 100% 1704 100% 16.9 187.3

realizadas en la 1
configuracion no siguen 17,249.8
un proceso estandar =626*197.3




Método

5. Las actividades
realizadas en el lavado
no siguen un proceso
estandar

100%

131.81

22.38

154.19

9
6,522.94

Método

8. El plan de produccion
se construye sin un
razonamiento
matematico y de forma
manual

10% del
tiempo
disponible

70,777.1

Méaquina

9. No hacen el
mantenimiento
preventivo

(sumando retrabajos en
tipo act config)

26.24%

170.4

44.1

2
7,990.31

Mano de
obra

12. Ausencia del
esquema de
mejoramiento
administrativo

10%

302.21

10%

76.22

37.843

2
3,689.72

Método

2. No hay un medio
formal el cual facilite la
comunicacion entre
operarios y
supervisores(Lavado)

7.32%

131.81

8.54%

22.38

22.75

14
,245.58

Medicion

15. Los rangos de calidad
no fueron definidos
considerando la variacion
del proceso en planta.

11.03%

170.4

3%

16.9

19.31

12
,089.07

Método

7. El sub-proceso de
desarmado de piezas de la
Lane durante el lavado no
tiene un orden ni
clasificacion de piezas
Optima

11.66%

131.81

12%

22.38

18.05

11
,302.21

Método

2. No hay un medio
formal el cual facilite la
comunicacion entre
operarios y
supervisores(Config)

1.52%

170.4

19%

16.9

17.54

10
,984.87

Método

3. Las herramientas no
estan clasificadas para
cada subproceso dentro de
la configuracion de
arranque.

5.70%

170.4

12%

16.9

11.74

353.39




Maquina 10. se cuenta con un 6.46% 170.4 11.00784
método estandarizado para 6,
alinear boquillas 890.91

Método 4. No existe una 5.67% 131.81 0.10 22.38 9.71
herramienta que facilite la 6,
actividad de llenado de 079.48
agua para tanque y tinas
en lavados de Lane.

Método 6. Las herramientas no 3% 131.81 3% 22.38 4.65
estén clasificadas para 2,
cada subproceso dentro de 912.19
Lavado

Medio 14. No existe una 9% 22.38 2.01

Ambiente herramienta ergonémica 1,
para evitar lesiones a largo 260.89
plazo

Maquina 11. La técnica de Lavado 0.76% 16.9 0.12
desgasta las boquillas 80

45

Como se puede apreciar en esta tabla de priorizacion las causas raiz que parecen ser prioridad son las

siguientes la 1, la 5, la 8 y la 9. Esto se identificd y corrobor6 por medio de un pareto.
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Figure 0-37 Priorizacién de causas raiz Enero-Mayo2019

Analizando la figura 47 y la tabla 13, las causas raiz que nos arroja esta priorizacion son las
siguientes:

1. Las actividades realizadas en la configuracion no siguen un proceso estandar
5. Las actividades realizadas en el lavado no siguen un proceso estandar
8. El plan de produccidn se construye sin un razonamiento matematico y de forma
manual

9. No hacen el mantenimiento preventivo.

Por consiguiente, el proyecto va ir enfocado a la resolucidn de estas cuatro causas raiz.

CAPITULO5

FLUJO

5.1 Disefio de soluciones

En esta fase de la investigacién cae en la etapa de flujo de la metodologia donde se busca realizar un
trabajo estandarizado en los procesos de los paros principales de linea, implementando también las 5’s
y estableciendo parametros en la configuraciéon de arranque, esto con el fin de incrementar la
disponibilidad en 11 puntos porcentuales. Asi mismo se implementard un modelo de secuenciacién
considerando las familias de productos para incrementar la eficiencia en 12 puntos porcentuales.

Se realiz6 una lluvia de ideas con los operarios de la empresa para revisar qué soluciones podemos
implementar para atacar las distintas causas raiz. Ademas, se comentaron estas soluciones con el gerente
de plantay el &rea de mejora continua de la empresa para revisar cual de ellas tienen un mayor impacto
y generan un menor costo de inversion. Estas soluciones se pueden apreciar a continuacion en la Tabla
14.



Table 0-1 Lluvia de ideas por causa raiz

cos e 5. [

Las actividades realizadas Comunicacion Ayuda visual Fechador Lentes
en la configuracion no
Siguen un proceso Instructivo de Separador de
estindar trabajo Capacitacion pesiatmEas Soldar boquillas
Carrito con
Mesa lavado Manguera quimicos
Instructivo de trabajo Mesa mtto. Guante

Modelo de secuenciacion de la produccion

No se hace mantenimiento
preventivo

Las propuestas descritas en la tabla 3.1 van desde soluciones con mejoras fisicas hasta mejoras estructurales
de procesos. Adicional a estas se propone un modelo de secuenciacion para mejorar la eficiencia y
disponibilidad, reduciendo la diferencia entre el programa de produccion y los tiempos reales de operacion.

A continuacion se detallaran cada una de las soluciones para la primer causa raiz “las actividades realizadas en
la configuracion no siguen un proceso estandar”.

1. Instructivo de trabajo: se realizaron 6 observaciones de configuracion de arranque para
establecer un instructivo de trabajo con un orden ldgico, estableciendo cada una de las
actividades a realizar con sus respectivas herramientas. Este instructivo de trabajo se muestra
a continuacion en la figura 3.1.
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Figure 0-1 Instructivo de configuracion de arranque



2. Comunicacion
Esta solucion surge ante la necesidad de que los operarios deben esperar 33 minutos por configuracion de
arranque, debido a que no cuentan con los rollos o tanques externos para poder comenzar con este proceso. Por
lo tanto, se optd por establecer en el instructivo de trabajo de lavado (Figura 48 en el punto 6.13), que los
operarios comuniquen con anticipacion al supervisor o facilitador que van a requerir estos materiales. Por otro
lado, se propone la utilizacion de walkie talkies para agilizar esta comunicacion entre operario-supervisor u
operario-facilitador. Esta solucidn tiene un costo de $60 MXN.

3. Ayuda visual
Se observd que los operarios tardan 43 minutos en realizar Gnicamente retrabajos en los subprocesos de:
fotocelda, altura de navaja y tamafio de sobre. Dado a ello se opt6 por colocar ayudas visuales.
Primero, se coloco una regla en las lanes en la parte de la leva donde se ajusta el tamafio de sobre debido a que
los operarios realizan este subproceso “a prueba y error”.

Con la ayuda de esta regla los operarios tienen mayor precision y se busca omitir los retrabajos. Segundo, se
coloco una tabla en una hoja enmicada, con las medidas y gramaje requerido con su respectivo SKU. Ademas
se colocaron otras tres tablas para la ayuda visual de fotocelda, variacién de peso y altura de navaja con los
mismos SKU y sus respectivas medidas para cada subproceso.

Figure 0-3 Ayuda visual para Leva de tamafio sobre



4. Capacitacion
Una vez implementando las soluciones, mediante el instructivo de trabajo que es el medio donde estan escritos
los cambios en el proceso y mejoras, se les impartira una capacitacion a los operarios de los tres turnos para
que comprendan la funcidn de los kaizen y se pueda cumplir el objetivo del proyecto.

5. Fechador
Uno de los cuellos de botella en la configuracién de arranque mas criticos es el hecho de cambiar las
caducidades de cada producto en el troquel de caducidades, por la razon de que éste subproceso es tedioso y
requiere de paciencia y tiempo ya que el operario debe colocar pieza por pieza y nimero por ndmero, para
completar la combinacion de fecha de caducidad por SKU, es decir que y tardan 38 minutos en promedio. Para
ello optamos por contar con piezas que ya estén unidas por dia, mes y afio es decir del 01 al 31 para los dias,
01 al 12 para los meses 'y  del 2019 en  adelante  para los  afios.

De esta manera se optimiza la actividad y para el operario es mas fécil y répido.

Por otro lado pero con el mismo objetivo, se opt6 por que el operario arme el troquel de caducidades desde el
lavado en el momento en que haya tiempos muertos. para que se aproveche ese tiempo y cuando sea la
configuracién de arranque ya no se pierda tiempo en armar el troquel.

Figure 0-4 Adelantar troquel de caducidades durante tiempos muertos del lavado

6. Separador de herramientas
Esta solucion nace, debido que los operarios caminan por herramientas mas veces que las necesarias. El tiempo
a reducir es de 12.25 minutos por configuracién de arranque al eliminar los caminares que no agregan valor.
Esta propuesta trata de un tablero para cada una de las maquinas, donde se puedan apreciar las herramientas
acomodadas por subproceso, este tablero se puede apreciar en la Figura 35



Figure 0-5 Separador de herramientas

Por otro lado, para la causa raiz “las actividades realizadas en el lavado no siguen un proceso estandar” se
establecieron las siguientes soluciones:
1. Instructivo de trabajo: Se realiz6 esta solucidn para establecer un orden de las actividades en
el proceso de lavado, detallar las acciones a realizar con sus respectivas herramientas y
eliminar retrabajos o tiempos que no agregan valor. Este instructivo de trabajo se puede
apreciar a continuacion en la Figura 3.6.
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Figure 0-6 Instructivo de trabajo-lavado

2. Manguera
En el lavado, el operario debe llenar dos veces durante el proceso como son: recipientes y tanques para enjuagar
y lavar, sin embargo con esto se demoran 11 minutos de espera por lavado debido a que éste se mantiene
sosteniendo la manguera hasta llenar el tanque intermedio y los recipientes. Como contramedida se colocaran
temporizadores a la manguera para programar el tiempo que se requiere para completar el llenado y mientras
esto ocurre, el operario puede realizar otras actividades.



DESPUES

Figure 0-7 Temporizador de agua para manguera

3. Mesa de lavado
Los operarios tardan en identificar la tuberia adecuada a ensamblar, realizan trabajos y caminan por utensilios
en el momento de desarme en el lavado ya que mezclan las piezas y las colocan en cualquier espacio que vean.
Esto causa que se demoren en promedio 40 minutos en buscar e identificar las piezas.

Como contramedida se colocé una mesa con tres niveles y subdivisiones para que los operarios clasifiquen
los componentes de cada parte de la maquina y sea mas rapido identificarlos.

Figure 0-8 Mesa de lavado con divisiones

5.2. Secuenciacién de actividades con valor agregado

5.2.1 Modelo de secuenciacioén:

El modelo desarrollado tendrd como objetivo la optimizacién del nimero de lavado con el fin de disminuir
tiempos de paro por lavado por cambio de producto. A continuacion en la Figura 3.9 se muestran las entradas
del modelo y las salidas.



Salidas

Parametros

Demanda (en tiempo de produccion)
Tiempos de lavado/familias

Tiempo de estandar de configuracion
SKUs fabricados en una maquina

Variables Secuencia optima de productos
Tiempo inicial de cada lote en maquina Momento de terminacion del ultimo lote

Variables Binarias

Si un lote j le sigue al lote i en una maquina k
Si un lofe i es producido en una maquina k

Figure 0-9 Entradas y salidas de modelo de secuenciacion

Formulacion del modelo

1. Indices
1={0, 1,2, ... n,m, u} namero de lote il={1,2,3,...n,m}
K={1,2,... n} maquinas
IHcl
i,jcll
Klc K

1. Parémetros
Wji tiempo de lavado de lote i al lote j en la maquina k
dd; fecha de entrega parael lote i
tor ~ tiempo inicial en la maquina k
pir  tiempo de produccidn del lote i en la maquina k
a;,  sielloteies producido en la maquina k

2. Variables
z  objetivo
t; tiempo inicial de lote i en la maquina k

3. Variables Binarias
xijk{l, si el lote j es producido después del lote i en la maquina k}

{0, en caso contrario}

vir {1, si el lote i es producido en la mdquina k}
{0, en caso contrario}



Qria{l, si la mdquina k va antes que la maquina kl en mantenimiento}
{0, en caso contrario}

4. Ecuaciones

min z
€y
s.t.
z = tuk Vl,k
)
tik + Dik + Wijk - tjk < 500(1— xijk) Vl,],k
®)
tik + Dik < ddl + 500(1 — yik) Vll,k ilel
4)
n
Z xijk = Yik VI.l,k ilel
j=1
®)
Yo X = Xh, Xy Vilk ilel
(6)
n
z v =1 Vil ilel
k=1
(7
?=1 x"()"jk = ] Vk
(8)
}1:1 Ximgme = 1 Vk
9)
xijk < Ak Vl,],k
(10)
te > t, Vik
(11)
Xnygojx, = 0 V”u",k
(12)
Yo =1 Vk
(13)
T X S 1 Vi
(14)
t”m”k +P”m”k S t”m”k +500(1 - qkkl) Vi,j, k, kl k i kl
(15)

Funcion Objetivo (1)
El objetivo de nuestro modelo es la minimizacion de la variable z, la cual esta sujeta a una restriccion la
cual se describe més adelante.

Makespan (2)

La funcion objetivo tiene como finalidad minimizar el momento que inicia el lote u a procesarse en
cualquiera de las maquinas (para todo k), siendo “u” el ultimo lote a producirse, el cual es imaginario en el
modelo.



Tiempo de flujo (3): Esta restriccion tiene la finalidad de marcar el orden de flujo de tiempo en la
produccion. Es decir que el momento en el inicia el procesamiento de mi lote actual (i) mas su tiempo de
procesamiento y su tiempo de lavado considerando el lote siguiente (j) para cierto tipo de maquina(k) , debe
ser menor o igual al momento de inicio del lote siguiente (j). En la restriccion se puede observar que al
momento de inicio del lote siguiente (j), se le suma 500 multiplicado por la variable binaria si el producto
siguiente (j) le sigue al lote actual (i) en la maquina especificada (k). Por consiguiente, en caso de esto ser
contrario la variable seria igual a 0, lo cual haria que nuestra variable momento inicio de lote (j) tuviera un
valor muy grande, ya que se le sumaria un nimero muy grande, el cual es 500. Esto provocaria que el lote
siguiente (j) no se asigne a esa maquina, ya que el objetivo de nuestra funcion objetivo es la minimizacion
del momento de inicio del dltimo lote (u).

Fecha de entrega (4)

Esta restriccion tiene como objetivo que el tiempo de terminacion del lote no sobrepase la fecha de entrega.
Esto se logra sumando el momento de inicio del lote actual (i) en la maquina (k) mas el tiempo de
procesamiento del lote actual (il) en la maquina (k), el cual debe ser menor o igual a la fecha de entrega del
lote actual (i). A esta restriccién se le suma un nimero muy grande multiplicado por la variable binaria si
el lote actual (i) se procesa en la maquina (k). En el caso de que el lote actual (i) no se procese en la maquina
(k) esta variable tendra el valor de “0” por lo cual a la fecha de entrega se le sumara un nimero muy grande
para identificar aquellos lotes que no se procesan en la maquina (k).

XvsY (5)

Esta restriccion tiene como finalidad que comparar la variable X y la Y, esta ultima cambia si lote actual
(i) se produce en la maquina (k), siendo 1 cuando la condicion es verdadera y viceversa. Por otro lado, la
variable X, cambia si el lote siguiente (j) le sigue a lote (i) en maquina (k). Esta restriccion tiene como
finalidad que la variable X debe ser igual a la variable Y. Esto se logra sumando la variable binaria X para
todas las maquinas, la restriccion fuerza a que la variable X sea 1 para un maquina (k) y 0 para todas las
demas maquinas (k), en otras palabras que el lote actual (i) solo considere un maquina al momento de
asignar cualquier a que sea el siguiente lote (j) para aquella maquina.

Balance (6)

Esta restriccidn sirve para establecer en la programacion que todos los lotes que entran a la maquina deben
de salir en la misma cantidad.

Forzar produccion (7)

La variable Y es 1 si el lote (il) va en la maquina (k). Esta ecuacién significa que al sumar todas las
posibilidades 0 maquina; que en una se asigne el lote (il). Esto al igualar la suma a 1.

Primer lote (8)

Esta restriccion nos ayuda a establecer que nada puede ir antes que el lote 0 que es parte de los indices | y
J. Esto se logra sumando todas las posibilidades de j, para la variable Xijk, y que esta sumando se iguale a
1 para todas las maquinas k.

Ultimo lote (9)

Esta restriccién denota el hecho de que no se puede producir ningun lote después del lote u para toda

maquina (k). Esto se logra sumando i cuando j es mi ultimo lote imaginario “u”, y la suma al tomar el
valor de 1, significa que para todas las maquinas el lote u es el dltimo.



Cotas: presencia (10)

Esta cota dicta que no se puede secuenciar un producto en una maquina (k) si este no esta considerado
producirse en esa misma maquina, esto se logra poniendo como limite superior la variable Aik, la cual
define si un lote se puede producir en la maquina k.

Cotas: tiempo 0 (11)

Se establece que nada puede ir antes que el tiempo t,, ya que este es el tiempo inicial donde corren las
maéquinas por primera vez.

Cotas: después de u (12)

Esta cota establece que nada se puede secuenciar despues del lote u para cada maquina (k). Esto se logra
poniendo cuando mi i="U” y para todas las j, mi variable binaria Xijk tiene valor de 0 o en otras palabras
ningun lote j le sigue al lote u en la maquina k

Cotas: u en todo k (13)

Se denota que los lotes u deben ser producidos en todas las maquinas (k) consideradas en el modelo. Esto
se logra poniendo como valor fijo igualando la variable Y a 1 cuando mi lote u va en la maquina k

Mantenimiento (14)

Esta restriccién establece que no se pueden realizar mantenimientos distintos aunque sean en diferentes
maquinas, solamente se puede realizar un mantenimiento preventivo a la vez en toda la planta.

5.3. Pruebas piloto

Se realizé como prueba una prueba en GAMS, un programa que permite el uso de programacion lineal para
la optimizacion de procesos, la cual se puede encontrar en la figura . Considerando 5 lotes imaginarios en
la produccion y 2 maquinas.

makespan(i,k).. z=g=T ("u", k)

TimeFlow(i,j,k)%a(i, k) .. T(i,k)+Pii,k)+Wii,3,k)-Ti(j,k)=L=500% (1-X(i,3,k)):
DueDate (il, k) .. T(il,k)+ Piil,k)=1= dd(il)+500% (1-Y(il,k)}:
XvsY(il, k) .. sum( (7)) ,X(1il,3,k))=e= Y (il,k):

balance (il,k)%a(il, k) .. sum | (3),x(11l,3,k)) =e= sum((J),=x(3,11,k)):
ForceProduction(il) .. som| (k) ,v(il,k)) =e= 1;

First(k).. sum (j,=x("0",3,k)) =e= 1;

Last (k) .. som (i, x(i,"u",k)) =e= 1;

apfi,j. k)=ai(i, k)
dofi k) = TO(k):
JExig™a", 3. k) = 0;
Exi"a", k)=l

L

model ProyectoPEF /all/:
z2olve ProyvectoPEF using MIP minimizing z»
display Z.L, T.1, x.1, v.1;

Figure 0-10 Modelo en GAMS



Sin embargo después de realizar un benchmarking, se decidié que el GAMS no era el programa adecuada
para esta solucidon planteada. EI benchmark realizado se puede apreciar en la Figura 3.11.

$3200 USD

Adaptacion a cambios
Lenguaije similar al
matematico
Especializado en modelos

Gratuito

Dificil actualizacion
Falta de flexibilidad
Necesidad de VSA

Excel

Como se puede apreciar en la imagen, se decidio por el modelo de programacion de octave, ya que es un
modelo gratuito que no requiere de licencia para ejecutarse. A continuacion se desarrollara el modelo
desarrollado en el programa de Ocatve. Se empleé la funcion glpk que nos permite desarrollar modelos de
optimizacion en Matlab y Octave, (Vease anexo 3).

Figure 0-11 Benchmark de modelos de programacion

Para emplear este modelo fue fundamental el uso de macros en excel y el pre procesamiento de datos para
poder correr el programa, algunas de las acciones que ejecuta las macro programas en excel: crear
matrices de manera dindmica por medio de ciclos y de formulas dindmicas. Ademas del uso de
condicionantes en las formulaciones, Vlookups y blsqueda de informacion en archivos de excel. En la
Figura 3.12 se muestra la macro empleada y en la figura 3.13 se muestra lo que genera las macros
programadas.

{{Ganenat) | [lavado
Sub lavado()
'Buscar cantidad roral para loop

Dim a As Integer, D As Integer, ¢ As Integer, 4 RAs Integer, & Rs Integer, I As Integer, g As Integer

1

a = Range("R5") .Value tal de SXus

b=1 ‘cou VECES Vas 3 pegar un soio sku
c=9 5 1

d=5 donde voy a poner cl{a-l) veces

e =10 'Tuantas veces vas a buscar el sku

£=0

g==0

i
-
ey
~
a
}
1]
'

pleas .
Do While & < a

1
Do While b < a

Sheets ("Lavado") .Select

Cells{c, 17).8Select

Application.CutlopyMode = False

Selection.Copy

Cells(d, 17).0ffset{0, 3).3elect

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Cperation:=xl¥None, SkipBlanks _
;«False, Transpose:«False

b=hb+1
d=d +1
Loop

Figure 0-12 Macro de excel



MName Manager ? *

Mew... Edit... Delete Eilter =

Mame Value Refers To Scope Comment

=OFFSET(Base!$K$4,1,... Workbook

I

| e

.} =OFFSET(Lavado!$T%.. Workbook
@j .} =0OFF5ET(Lavado!$U%... Workbook
Elk .} =OFF5ET(Lavado!$VE.. Workbook
@Méquina .} =OFFSET(Base!$J%4.1,.. Workbook
@ProdConfig Tt =0OFF5ET(Base!$LE4.1,... Workbook
@SKU Ll =0FF5ET(Base!$A%4,1,... Workbook
@Tiempowijk Ll =0FFSET(Lavado! $W3.. Workbook

£ >

Refers to:

=OFFSET(Base! $K$4,1,0,COUNTA(Base! $K:$K)-1,1)

I=»

Close

Figure 0-13 Datos generados por Macro

CAPITULO 7

PULL

7.1 Implementacién

En la parte de implementacion comenzamos a ver los resultados de las pruebas pilotos y con base en esto
se decidié tomar decisiones respecto a cuales kaizens implementar para asegurar su funcion.

Los kaizen se dividieron en configuracién de arranque y lavado con el prop6sito de crear un nuevo estilo
de trabajo y procedimiento para cada subproceso asi como también ayudar a disminuir el tiempo que los
operarios emplean en cada uno de ellos y fueron implementados parcialmente y algunos de ellos se
utilizan en ambos procesos.

Los resultados de los kaizen implementados en configuracién de arranque fueron los siguientes:
1. Ayudas visuales y reglas
Evidencia:




Figure 0-1 Reglas para ayuda visual de fotocelda, navaja de peso y altura de sobre
Resultado:

Se eliminaron 30 minutos de ajustes que antes se realizaban a prueba y error.

2. Adelanto para armar el troguel con sus respectivas fechas de caducidades
Evidencia:

Figure 0-2 Adelanto para armar troquel con sus respectivas caducidades



Resultado:

Se eliminaron 13 minutos en el proceso de configuracion de arranque ya que se “omitio” este proceso y se
adelant6 durante el lavado.

Los resultados de los kaizen implementados en lavado fueron los siguientes:
1. Carrito de sanitizacion
Evidencia:

Figure 0-3 Carrito de sanitizacion

Resultado:
Se eliminaron 35 minutos de cada lavado ahorrando caminares y actividades que no agregan valor.

2. Mesa de lavado

Con la ayuda de la mesa de lavado los operarios podrén clasificar los componentes y piezas de la maquina
correspondiente a cada una de las partes, es decir desarman y lavan sincronizadamente y al momento de
colocar las piezas limpias se colocaran en la mesa de lavado en subdivisiones dependiendo de la parte de
la méquina que se encuentren, tal como muestra la figura:

Evidencia:

Figure 0-4 Clasificacion de piezas en mesa de lavado

Con el fin de controlar la organizacion y seleccion de piezas correctas y al momento de comenzar con el
armado se pueda ver rapidamente donde se encuentran las piezas y realizar el armado mas réapido.

Resultado:



Se eliminaron 40 minutos en los que el operario se encuentra buscando o identificando las piezas.

3. Argolla para permitir el flujo de agua

Las mangueras del area de liquidos y botellas contienen una pistola que controla el flujo del agua. El fin
de la argolla es colocarla en la parte de la pistola cuando se estan llenando las tarjas o tanques con el fin
de aprovechar ese tiempo que empleaban los operarios en esperar a que estos recipientes se llenen y
utilizar ese momento para realizar otras funciones del lavado.

Evidencia:

Figure 0-5 Argolla para permitir el flujo de agua

Resultado:
Se eliminaron 11 minutos por cada lavado debido a que se realizaron otras actividades mientras se
completaba este paso..

Los resultados de los kaizen implementados en ambos procesos fueron los siguientes:

1. Shadow board de herramientas

Evidencia:

Figure 0-6 Shadow board para herramientas

Resultado:

Los operarios se ahorraron caminares y trabajos en buscar herramientas, por lo que se eliminaron 12
minutos de la configuracion de arranque.



7.2. Estandarizacion

Redisefio de procedimiento e instructivo de trabajo

Evidencia:
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Figure 0-7 Instructivo de trabajo para lavado y configuracion de arranque

Resultado:

Crear formalidad en las mejoras de trabajo y estandarizacidn de procesos para que los trabajadores tengan
nocién de la estructura de trabajo.

Como resumen se puede observar en la figura la reduccion de tiempos en minutos de cada kaizen
comparando el antes y el actual:

Configuracion de arranque Lavado
Resultados de reduccion de tiempo Resultados de reduccién de tiempo

4 %
12 "
10 12
3 "0
3 1)

[
4

4
2

3
B 0

1 2 3 1 2 3 4 5

wAnles »Después sAnses » Despuss

1. Regias y ayudas visuales Organizacion y clasificacién de piezas en mesa de
2. Uso de walkie talkies lavado

-

3. Shadowboard 2. Uso de walkie talkies
3. Shadowboard
4. Seleccion de piezas clasificadas en mesa de
lavado
5. Carrto de sanitizacion

Figure 0-8 Reduccion de tiempo en configuracion de arranque y lavado



CAPITULO 7

PERFECCION

7.1 Controles

Disefio de formatos para control:

Se realizaron controles donde se asignan responsables para reportar alguna falla o desgaste en cada uno
de los kaizen es decir, quién reporta, a quién le reporta, quién ejecuta el cambio y quién le da
seguimiento.

Como se muestra en la figura:
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Figure 0-1 Formato de control para lavado
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Figure 0-2 Formato de control para configuracién




El formato de control lavado o la figura 5.1, explica la secuencia de actividades para activar el carrito de
lavado para la preparacion de area y el armado durante el lavado. También describe los actores que estan
involucrados en ambos kaizens, para que estos se lleven de forma adecuada. Asi mismo los materiales
necesarios para llevar a acabo estos Kaizens y la frecuencia. En el caso del formato de control para
configuracién(Figura 5.2), se explica las acciones que el operador de produccion debe ejecutar para saber
qué hacer cuando exista una complicacion o impedimento para continuar el trabajo utilizando las reglas
para la configuracidn de arranque.

Como parte de esta etapa fue muy importante, la capacitacion a operarios, supervisores y encargados de
mejora continua, para hacer que estos Kaizens sean sostenibles a largo plazo a continuacién se muestra
evidencia de las capacitaciones realizadas:

Figure 0-4 Capacitacion a operarios

Comunicacion de resultados de trabajo:
Indicadores de seguimiento de reduccidn de tiempo en configuracion de arranque y lavado.




Se adquirié una pantalla que se instal6 en el area de liquidos donde muestran los resultados del OEE
semanales y las mejoras implementadas, asi como la reduccion de tiempo que ha habido
consecutivamente tanto en configuracion de arranque como lavado. Asi como se muestra en la figura.

Figure 0-7 Sistema de comunicacion Kaizen

De esta forma los trabajadores pueden ver su trabajo reflejado en pantalla y los incite a dar un mayor
esfuerzo y competencia entre ellos.

Es importante mencionar que varias de las mejoras propuestas, no se pudieron llevar a cabo por
restricciones como tiempo y dinero. Estas propuestas se documentaron y se comunicaron a la empresa,
para posterior implementacion al finalizar este proyecto. Estas mejoras son las siguientes

e Lentes con iluminacién

Los operarios realizan ajustes constantes en la méaquina, ademas para hacer los cambios de
caducidades se requiere de buena visibilidad; para ello se optd por unos lentes con luz LED para darle buena



visibilidad al operario de una manera sencilla y practica, sin que tenga que regresar a la estacion de caducidades
y simplemente realice cambios estando ahi en la maquina. Mediante esto se reducen 10 minutos de
configuracion en caminares.

e Soldar boquillas
El problema se debe a que las boquillas en las maquinas lanes estdn muy desgastadas ya que no se les
ha hecho cambio en los Ultimos tres afios. Esto provoca que se desacomoden y no logren estar alineadas ni
centradas por lo que hace que se necesite de un constante ajuste en las boquillas y se tomen 13 minutos en
promedio més del tiempo requerido. Por ello se lleg6 a la solucién de cambiar dichas boquillas y bien soldarlas
de dos en dos para que éstas vayan a la par y no se pierdan su alineacion.

CAPITULO 8

COMPARATIVA DE OBJETIVOS Y RESULTADOS

8.1 Resultados de mejoras

El comportamiento del indicador OEE durante las ultimas semanas de
implementacidn, se midieron los siguientes resultados mostrados en la imagen
5.10.

OEE SEMANAL

100%
a0%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

T4%

40 41 42 43 44 45 46
SEMANAS

Figure 0-1 OEE semanal durante fase de implementacion

El OEE semanal llegd al 74% promedio y viendo el comportamiento y tendencia se puede
apreciar que se ha incrementado en comparacion el OEE inicial, antes de la intervencion del
proyecto, el cual era de 42%.



Table 0-1 Resultados del OEE semanal en el area de Liquidos y Botellas

Liquidos y
OEE Botellas Polvos
% 61% 5%
Calidad 98.9% 99.9%
- "Dis'E’onE;ﬁdad ;5_;:‘{"' =1 29.0%
_ J
~ ‘Eﬂuenua 74.0%  — - 84.5%

B ——

En esta Tabla se puede apreciar que cumplimos con nuestro objetivo de incrementar la eficienciaen
el area de liquidos y botellas, lo cual nos permitié incrementar el OEE del area de liquidos y
botellas en 19 puntos porcentuales. Es importante mencionar que este resultado fue gracias al
trabajo estandarizado, el cual debe ser la base de todas la mejoras; y gracias al apoyo de los
operarios de produccion quienes, contribuyeron enormemente en la lluvia de ideas para solucionar
la problematica.

El objetivo del proyecto se alcanzo ya que las mejoras “Kaizens” solo se implementaron en las
méquinas de porcionadoras. Los impactos que se tuvo en el lavado por cambio de producto fue de
20%, reduciéndose con los Kaizens implementados a 4.32 hr y en configuracién de arranque fue
de 28%, reduciéndose a 3.11 hr.

Como impacto en ahorro del proyecto se pronosticé la reduccion de este tiempo para los tiempos de paro de
configuraciébn de arranque y lavado por cambio de producto en el periodo de analisis.

Table 0-2 Impacto de los resultados del proyecto en costo beneficio

Tiempo de parode | Reduccion del
Enero-Mayo(Hr) Paro(Hr) Kghr SSkg S8'5 meses SS/mes
Programacién 198833
Lavado 23992 47984 768.12220] 169 $§1.298.126.52 §239.62530
Config 1490.15 41724 667.916.06 §1.128778.14 $22575563
I Total $2426904 66 $48538093

Como se aprecia en la Tabla, el proyecto tuvo un impacto de reduccion de costo para Lavado y Configuracion
de $485,380 MXN mensuales como ahorro en costo de produccidon. Es importante mencionar que el costo de
los Kaizens fue de $0MXN, por lo que el retorno de inversion fue inmediato. Finalmente, las mejoras que no
se pudieron implementar se documentaron y se compartieron con la empresa para su posterior implementacion



CAPITULO 9

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Cronograma

PROYECTO INCREMENTO DEL OEE EN EL AREA DE LiQUIDOS Y BOTELLAS

Junio Julio Agosto Septiembre =~ Octubre = Noviembre

Attividad 1234123412 3 4123 4 12341234

ldentificar necesidades del cliente

Establecer obistives

| Definir Alcance

Identificar | ldenfificar paries interesadas

Establecer plan de sequimiento v desarrollo

Elaboracion de trabajo escrito

Entreqa del frabaio escrito

Mapear procesos

Anzlisis de infermacian

Medir Identificar Causas Raiz

Secuenciar aclividades que agregan valor
Elaboracion de trabajo escrito

Enirega del frabaic escrite
Presentacion andlisis

Disefiar solucicnss con herramientas lean

Priorizacicn de soluciones

Definir responsables

Flujo | Cacular 13 inversin

Realizar prusba piloto

Elaboracion de trabajo escrito

Enirega del frabaic escrite
i6n diseh

| Implementar solucic
Pull Implementar soluciones

Estandarizar soluciones

Mejora Confinua

Perfeccién Aszequramiente de rendimignto con controles

Elaboracion de trabajo escrito

Enfreqa del frabajo final escrito

Diagrama de Gantt. Proyecto de incremento del OEE en el area de de Liquidos y Botellas.
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ANEXOS
ANEXO 1

1. Diagrama de flujo Area de Liquidos y Botellas
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Diagrama de Flujo 1. Proceso interno del area de Liquidos y Botellas.

ANEXO 2
2. Célculo de objetivos particulares

Para definir el porcentaje del objetivo especifico de disponibilidad se realizé lo siguiente: se analizaron 22
semanas de paros de las cuales se obtuvo el minimo y el promedio; con esto se calculd el entitlement y se
obtuvo el porcentaje de entitlement del proyecto. Con el dato de contribucion de paros en porcentaje, se pudo
obtener la contribucién potencial de puntos porcentuales y posteriormente los puntos porcentuales a atacar.
Esto se observa en la Tabla 2.

Es importante mencionar que los 25.7 puntos porcentuales empleados en el calculo en la contribucién de puntos
porcentuales (potencial), se obtienen restando el 100% menos el valor de la disponibilidad actual que es 74.3%.



Tabla 2.Porcentajes de Entitlement de Objetivos

16%

2574.54 —min de
Configur =Promedio- - a0 /
aciones (Promedio- pmin 411
de 1709.90 | 4592.04 Mejor =(25.7*.24)
. totales de
arranque Promedio)*
- todos los

paros

Lavado 1420.49 8890.95 3661.63
por
cambio
de
producto

0.27

Paro por 384 10514.4 3423.12
falta de 1
program
acion

Sumando los puntos porcentuales, obtenemos que la disponibilidad puede incrementarse en 11.6 puntos
porcentuales. Esto nos da que la disponibilidad puede incrementarse en un 85.9% como puede apreciarse en
la Tabla 3. Resumen resultado objetivos. Para la situacion del potencial a tener eficiencia, se utilizé el maximo
historico el cual es 69.92%.

Esta situacion futura nos ayudd a definir los objetivos especificos de la siguiente manera: para la
disponibilidad, la cual se incrementara en 11 puntos porcentuales(85.6%-74.3%), representa 15% en
porcentaje, los calculos son los siguientes= ((85.9%*100/74.3%)/100)-100=15.6%. Para la eficiencia, la cual
se incrementard en 12 puntos porcentuales(69.92%-57.5%), representa 22%=((69.9%*100/57.5%)/100)-100.

ANEXO 3.

Tabla 3. Resumen resultado objetivos



% Eficiencia 97 5% £9.92%
85.9%

% Dispaonibilidad 74.3% —74 3%+ 116
% Calidad 98.9% 98.9%

Observando la Tabla 3. que multiplicando estos nuevos valores de eficiencia, disponibilidad y calidad; el
nuevo OEE calculado es 60%. El cual, representa un incremento en 17 puntos porcentuales, el cual equivale
a incrementar el OEE en un 41%=((59.3%*100/42%)-100).

707,771 min 24 hr

=707.771/(14 maquinas*5 meses)
=6,735.014 min/maquina/mes

-2 horas comidas

=6,735.014/(24"60) '0'_52‘11“5"?9
=7.02 dias/maquina/mes selshr
=26%
=707,771.00 min paro en 5 meses 2,709,000 min disponibles en
5 meses

De 24 hr Maquinas hr/al dia con maguinas hrial mes hri5 meses | min/5 meses

21.5 hr/dia 14 301 9,030 45,150 2,708,000
=215%14 =301*20 =0,030°5 =45,150760

ANEXO 4. Cédigo de Programacion para Octave



pkg install 'io-2.4.13 tar.gz'
pkg load io

mm=length{T0)##Numero de maquina

w2=xlsread('PARAMTOO xlsx"'LavadoMag2’); #Tiempo Lavado en Mag 2
wil=xlsread('PARAMTOO xlsx"'LavadoMag1’); #Tiempo de Lavado en Mag 1
p=xlsreadPARAMTOO xlsx''Procesamianto’); #Procesamiento en Mag 1
Aik=xlsreadPARAMTOO xlsx''Aik"); #Tiempo de Lavado en Mag 1
g=(mm*(mm-1});

# primera restriccion 62 * 14 #FINAL
A=zeros(((mo-1)*(mo-2 ) mm+mm),(mo*mm)); #62x14

for j=1:mm

for i=1

Al((mo-1)*(-1)+1+((mo-1)"(mo-2)+1)* (- 1)):((me-1)*(i- 1+ 1+(meo-2)+((mo-1)"(meo-2)+1)*(-1)).i
+(mo)*(j-1))=ones(mo-1,1); #Jnos en columna

Al imo-1(-1)+H+((me-1) (mo-2)+ 1) (-1 ((mo-1 (- 1)+ 1+(mo-2 )+ (mo-1 7 (mo-2)+ 1) (-1)).{i
+1+(mo)*(-1)):(mo¥*j)=-1"eyeime-i); #Matriz Lavado derecho

A mo-1)(-1)+1+{(mo-17" (mo-2)+ 1) (-1)):(me (- 1)+ ((mo-1)"(mo-2)+1))"(-17).( 1+ma™{j-1})
A1Hmo™(-13))=-1"eye(i-1); #Matriz lzquierda

endfor

endfor



for j=1:mm
for i=2:(mo-1)

Allimo-2)%(i-1+2+{(mo-1)*(mo-2)+1)7J-13):((mo-2)7(i- 1+ (mo-1)+{(mo-17" (mo-2)+1){j-1) )i+
mo)*{j-1))=ones{mo-2,1); #Unos en columna
Al{(mo-27%(i-1)++{(meo-1) {mo-2)+17(-1)%:((mo-2 (- 1)+ 1+(mo-2)+{{[mo-1)*mo-2+1 31 (j-1)),
(i+1+{mao)™{j-1) ) (imo)*j)=-1"eye(mo-i), #Matriz Lavado derecho

AlTmo-2)(1-1)42+(((mo-1)"mo-2)+ 1) (-17):(mo-1 7= 1)+ {{mo-1)(mo-2)+1)7(-1) ), (2 +mo*(j}-
1)10i-1)+mo™(j-1))=-1"eye(i-2); #Matriz lzquierda
endfor
endfor
#MATRIX DE Xijk
Al=zeros({{mo-17*(mo-2Y" mm+mm},{{mo-1)"{mo-2mm+mm}); #62x52
for i=1:((mo-1y"(mo-2 " mm+mm}

A1(1:,1:0)=500"eye(i);
endfor
#Luego las uno
Ad=zeros{{(mo-1)*(mo-2y" mm+mm},(mo*mm)}; # 62 x 14
Adg=zeros((mo-1y(mo-2)" mm+mm,q )76 2xg
Adz=zeros((mo-1)"(mo-2 mm+mm,1); #52x1
A=[A A1 Ad Adg Adz]; #Lista primera restriccién 62x101

## VECTOR B primera restriccion #REVISAR
p2=zeros(1,mo*mm);
for i=1:mm
pl1=[p(-i)]:
p2=horzcatip2,p1);
endfor
pf=p2((mo*mm}+1:length{p2});



B=zeros(1,((mo-17"(mo-2)"mm+mm) };#1x62

for j=1:mm

for i=1 #deben ser 12
Bl{1+({mo-2)*(mo-1)+1)5(-13):({mo-1)+{{mo-2 " (mo-1)+1)*(j-1)))=500-pf(i);
endfar

endfaor

for j=1:mm

for i=2:(mo-1) #deben ser 12
Bl{mo-2)*(i-1)+2+(imo-2)*(mo-1)+1)"(j-1):((mo-2)*i-1)+(mao-1)+{{mo-2)* {mo-1)+(1)*(j-1))})=5
00-pf(i+(mo-1)°(j-1))

endfor

endfar

## Crear los numeros del X
XNumeres=zeros(({me-1)"imeo-2)*mm+mm),3); #62 x3 i j k y son 84 renglones
#Columna 1y 3

fori=1 #Cuantos lotes

for w=1:(mo-1) #Cuantas comparaciones fori=1:mo

for x=1:({mo-1}y"{mo-2)+1#cuantos renglones#Cuantos lotes
XMumeros(w+{(mo-1)"{mo-2)+1)%(j-1.1)=i; #Columna 1
FKMNumeros(x+((mo-1y(mo-23+1)%(j-1).3)=j; #Columna 3
endfor
endfor
endfor

endfor

#columna 2

for j=1:mm #Maquinas

fori=1 #Cuantos lotes



ANumeros(1+mo™{i-1+(-1)"{(mo-13"{mo-2)+1):{mo-1)"1+{j-17"((mo-1)"(mo-2)+1),2)=(i+ 1:ma};

endfor
endfor
#DEL 2 AL FINAL LOTES

fori=2:(mo-1) #Cuantos lotes no considero el ultimo

for w=1:(me-2) #Cuantas comparaciones fori=1:mo
for x=1:{{mo-1)*(mo-2 )+ 1 #cuantos renglones#Cuantos lotes

XKNumeros(2+(mo-2)7(i-1)+({mo-1y"{mo-2)+1*(-1):(mo-1)+{mo-2)%(i- 1)+ ((mo-1 )" (mo-2}+1)%(j
-1),1)="ones({mo-2,1); #Columna 1 #mo-2)*(i-2)

XMumeros(x+({{mo-1(mo-2)+1)*(j-1).3)=]; #Columna 3

endfor

endfor

endfor
endfor
#columna 2
for j=1:mm #Maguinas
fori=1:{mo-2) #Cuantos lotes
KMumeros((mo- 1"+ 1+{j-17((mo- 13" mo-2)+1):(mo-2 )i+ 1 )+ 1+(j- 1) (mo-1)" (mo-2)+1),2)=(
i+2:mo); #verde o decrace
XNumeros(mo-+(mo-2)(i-1)+(j-1)*((mo-1)"(mo-2)+1):(mo-1)+{mo-1)(i-1 }+(-1)*((mo-1)"(mo-2
1+1),2)=(2:i-1+1); #El que crece o azuul
endfor
endfor

#Hi#



w2=size(wl);
for j=1:w2(1)#hasta el 62
if (w1(],3)==XNumeros(i,3) && wl(j.2)==XNumeros(i.2) && w1(j,1)==XNumeros(i.1));
Bli)=B{i)-w1(j.4);

elsa
i+
endif

endfor

endfor

##SIGUIENTE RESTRICCION segunda
A2=zeros({(mo-2)7"mm),mo™(mm)+((mo-1)"(mao-2}+ 1 mm+mo™mm+q+1); #14x
91[14+62(ceros)+H14+1(z)]

for j=1:mm

fori= 1:(mo-2) #10

A2(1 10+ mo-21(-1).(2+(mo ) (- 1)i+1+(mo)"{(j-1)1)=1"eye(i); #me genera la identidad para
T
endfor
endfar
for j=1:mm
for i= 1:(mo-2) #10

A2((1:+mo-2)(-1).(mo*mm+({{mo-1)"{mo-2)+ 1 mm) 1+ 2+(mo)*(j-1):(mo*mm+{{{mo-1}"{m
0-2)+1)"mm))+i+1+{mo)"(j-1})=500"2ye(i); #me genere |a identidad para ¥ #debe haber 10
endfor

endfor

A=A AZ

#Vector B restriccion 2{yap)

Bl1=zeros({mo-2)"mm,1}; # 10X1



D=repmat(d, mm,1};

for j=1:mm

for i=2:(mo-1) #Hasta 14
B1(i-1+(mo-2)* (-1} )=D{i+mo={j-1))+500-pf{i+{mao-1)7(j-1));
endfor

endfor

BE=[ B B1]; #Esta como 1x98

Ad=zeros({mo-2)" mm, ({{{mo-1)"{mo-2)+1)"mm}+mm*mo)}; #10x76
for j=1:mm
for i=1:(mo-2) #Xijk
A3+ +Hmo-2) (1), ((mo )+ (mo-2 ) (i-1)+((mo-1)*(mo-2)+17(-1):((mo-2)"2+1 }+(mo-2)
(-1+{(mo-1)"(mo-2)+1)*(j-1)))=ones(1,(mo-2)):#1 para el Xijk
endfor
endfor
for j=1:mm
for i=1:(mo-2) #Yilk
A3+ 1+mo-2)5(-1). (i 1+ (mo*{-1)+({{mo-1)*{mo-2)+1 7 mm))})=-1"eye(1); #Unos en
columna
endfor
endfor
AdT=zeros(((mo-2)*mm),(mo*mm)); #1014
Adz=zeros({{mo-2)*mm),1); #10%1
Adg=zeros({{mo-2)"mm),q);
A=[A AT A3 Adg Adz]; #
##Vector B tercera restriccion
B3=zeros(1.(mo-2)*mm); #1x10
B=[B B3 ];



##CUARTA RESTRICCION #REVISAR falta adicionar a matriz 14

Ad=zeros{{mo-2)* mm,{({{mo-1)*{mo-2}+1)*mm)+mo*mm)}; #10x62

for j=1:mm

for i=1:(mo-2)

A1+ (-1 +mo-2)7(j-1), (mo+(mo-2)*(i- 13+ {{(mo-1)" (mo-2)+ 1) (- 1):((mo-2)2+1 }+({mo-2)
(-1 ((mo-1){mo-2)+1))%(j-1)))=ones(1, (mo-2)):#1 para el Xijk

AL{(1:0-1+Hmo-2) (- 1)) ((mo-1)2)+(mo-2)7(i-2 )+ (mo-1 (mo-2 )+ 17(-1):({{mo-1)"2)+{mo-
1i-23 )+ (({mo-17(mo-2)+10)"(-1)))=-1"eye(i-1); #Matriz Lado derecho

endfor

endfor

for j=1:mm

for i=1:(mo-3) #Xijk

Ad((1+i:(mo-2))+(mo-2)*(j-1).((mo}+{i-1)*(mo-1):{{mo-2)"i)-1+{mo-1}+{{{mo-1)*(meo-2)+1)%(j-1
i=-1"eye{(mo-2-i);#zquierda
A1 (mo-2))+mo-21(j-1),((1:(mo-2) 1+ ((mo- 17 (mo-2)+1))*(j-1)))=-1"eye(mo-2);
endfor
endfor
Ad=zeros{{mo-2)"mm,(mo*mm)); # 10x14
Adg=zeros((mo-2)"'mm.q);
Adz=zeros(({mo-2'mm), 1); #10x1
Ad=[Ad A4 Adq Adz];
A=[A; Ad];
Bd=zeros({1,(mo-2)"mm); #1x10

fori=1:(mo-2)#del 1al 7



A5((1:0), (1 1+ (mo)*{(j-1))=eyeli);
endfor
endfor
Ad=zeros({mo-2),imo* mm+({(mo-1*(mo-2)+1Fmm))); # 5x86
Adg=zeros({(mo-2),q);
Adz=zeros{(mo-2),1);
Ab=[Ad AL Adg Adz];
A=A ABL
BS=ones(1,(mo-2)); #1x5
B=[B B5];
##Hestriccion numero &
Ab=zeros(mm,({{mo-1)*{mo-2)+1)"mm)); #2x72
fori=1:imo-1)#del 1al 6
AB(LT+H{[mo-1) (mo-2)+1))7(-11))=ones(1,i); #le quite el eye
endfor
endfor
Ad=zeros(mm,(mo*mm)). #2 x 14
Adg=zeros{mm,q)
Adz=zeros(mm, 1);
A=A AB
BG=onas{1,mm); #1x2
B=[ B B& |;
##Restriccion numero 7
AT=zeros(mm,({{mo-1)"{mo-2)+1)"mm)); #2x62
for i=1:(meo-1) # del 1 al 6 #LE PUSE EL MENOS
ifi==
AT(j.((mo-1+{mo-1)"(i- 1)1+ ({{mo-1}"(mo-2)+1(-1)) ) )=ones(1);



endif
endfor
endfor
Ad=zeros{mm,{mo mm)); # 2 x 14
Adz=zerosimm,1);
Adg=zeros{mm.ql;
A=[A; AT
B7=onas({1,mm); #1x2
B=[B BT |;
#Restriccion nimero 8 del z
Ad=zaros{mm mo*mm); #2x14
A8, mo+mo®(j-1))=-1"onas(1);
endfor
Ad=zeros{mm,{mo*mm+{((mo-1)" (mo-2)+1) mm+q+1); # 1 x 14+62+1 77
Adij, (mo*mm+{{(mo-1)"(mo-2)+1) " mm+g+1)=1"ones(1);
endfor
AB=[ AB Ad];
A=[A; A,

Bo=zeros(1,mm); #1x2
#Restriccion 9 mito
AS=zaros(g,mo*mm);
Adg=zeros(qg,q);
for i=1:(mm-1#ciclo
for j=1:(mm-i) #Cantidad de datos
rifj i =Emm+mm* -1+ mm)*(i-1};



ci(j.ij=(mo-mm}+(mo+1)*(j-1);
endfor
endfor
for i=1:(mm-1)#ciclo
for j=1:(mm-i) #Cantidad de datos
rd(j.i=1+17(-1)+H{mm)*(i-1);
cd(j.i)=(mo-mmj+{mo+1)+mo+1 -1+ (ma+1)*(i-1);
endfor
endfor
fori=1:(mm-1}
for j=1:(mm-i)
AS{ri{ 1:mm-i i), ci{1:mm-i, i) }=-1"eye(mm-i mm-i};
AS(rd(1:mm-i,i),cd( 1. mm-,i)}=-1"eye(mm-i, mm-i};
endfor
endfor
for j=1:mm #maguinas
A9 :mm-1+(mm-1)*(-1}),imo-mmi+{mo+1)*(j-1)}=ones(mm-1,1);#Unos linea #ya quedo
endfor
for i=1:q #de maquinas
Adg(1:0,1:0)=-500%aye(i);
endfor
Adz=zeros(g,1});
AB=[ AB Ad Adz];
A=[A; AS AdXyY Adq Adz];
BY9=zeros(1,q); #1x2
for j=1.:mm #deben ser 12
for i=1:q
B9{1.,i)=500-pf{{mao-g)+(ma)™(j-1)};
endfor



endfor

c=size(A);
C=zeros{1,c(2)};
C(1,c{2))=ones{1); #1x91

viype =™ #El tipo de variables son 101
for i=1:mo*mm

viype = [viype, "C"]; #Todas las T son continuas
endfor

for i=(mo™(mm)+1):{({(mo-1)"(mo-2)+1) " mm+mo*mm+T+mo*mm+q)
viype = [viype, "I"]; #Todas |as variables son enteras Serian las 77)
endfor

ctype =™ #Tipo de sentido en la restriccion

for i=1:({{{mo-1)"(mo-2}+ 1)) mm+{mo-2)*mm) #Para restriccion 1 {Son 62)y 2(Son 10
ctype = [ctype, "U"];#An inequality constraint LOWER BOUND

endfor

for i=1:((mo-2) mm+{mo-2 )" mm+{mo-2)+mm-+mm) #Para restriccien 3{Son 10} 4{s0n
10),5(Son §),6(Son 2),7(Sen 2)

ctype = [ctype, "S5"), #Restriccidn con el igual #An eguality constraint
endfor

for i=1:(mm) #Para restriccion 8(son 2)
ctype = [citype, "L"]; #Restriccion con el igual g
endfor



for i=1.q #Para mito
ctype = [ctype, "U"]#An inequality constraint LOWER BOUND
endfar

n=c(2); #Total de variables son 91
lb=zeros(n,1);## Lower bound de variables

#UP ya quedo para primera restriccion para Tik y Xijk solo revisar y acomodar para las 112
variables

#Upper variable T

UPT=ones{1 mo*mm);

UP2=[Aik{-i)]"
UPP2=horzcat{UPP2 UP2):
endfor

AlK=sum{Aik == 0} ##Cuenta cuantos
Lote=zeros(size(AlK)) #Crear Lote
for j=1:mm
%=1
fori=1:mo
it Aik(ij)==0; #Cuando el Aik
Lote(x j)=i; #i es lote enlaieastaba ™"




X+t
endif
endfor
endfar
## Prueba
UPPx=zeros(1,({(mo-1)"(mo-2)+1))"mm); #1x62

for x=1:{mo-1)"(mo-1) #cuantos renglones#Cuantos lotes #42

UPPx(1.x+(-1)*(mo-1)"(mo-1})=(ismember((XNumeros(x+(j-1)*(mo-1)*(mo-1),1)).Lote (- j)) [|
ismember((XNumeros(x+(j-17"(mo-1)"(mo-1),2)),Lote(: j)));
if UPPx(1.x+(-1)"(mo-1)"(mo-1))==
UPPx(1.x+(j-1)"(mo-1)"(mo-1))=0;
alse
UPPx(1.x+(-1)"(mo-1)"(mo-1))=1;
endif
endfor
endfor

UPg=ones(1,q);

UP=UP"
B=B"
c=c"

[T_optz_min STATUS] = glpk{C,A,B.Ib, UP ctype vtype,1,param)



